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Rotorblatt fur eine Windenergieanlage 



Rotorblatter fur Windenergieanlagen sind in vielfacher Form bekannt. An einer 
Windenergieanlage stellen die Rotoren bzw. deren Rotorblatter die Hauptschall- 
quelle dar. Aus akzeptanz- und larmschutzrechtlichen Grunden soll/muS darauf hin- 
gearbeitet werden, die Schallemissionen so gering wie mogiich zu halten, da 
Windenergieanlagen auch oft in der Nahe von Wohngebauden aufgestellt werden. 
Die sich mit einer Windenergieanlage bzw. einem Windenergiekonverter bislang 
einstellenden Schallemissionen fuhren auch dazu, daft Windenergieanlagen auf- 
grund derLarmentstehung Widerstanden ausBevolkerungskreisen entgegenstehen 
und sich diese Anlagen deswegen teilweise schwer Oder gar nicht durchsetzen 
konnen, da die Genehmigungsbehorden wegen der bestehenden Um weltauf lagen - 
auch Larm ist ein Umweltbelastungsfaktor - die Genehmigung von Windenergie- 
anlagen verweigern. 



Es sind bereits vielfach Vorschlage gemacht worden, ein Rotorblatt einer Wind- 
energieanlage konstruktiv so zu verandern, daBsich eine Schallreduktion einstellt. 
Beispielhaft sei hier auf die Dokumentation, wie sie in EP-A-0 652 367 oder 
DE 196 14 420.5 veroffentlicht ist, verwiesen. 

Allerdings ist die Reduzierung des Schalls durch konstruktive Ma&nahmen am 
Rotorblatt nur begrenzt moglich. 

Es ist daher das Ziel der Erfindung, die Schallemission von Windenergieanlagen 
weiter zu verbessern. 

Dieses Ziel wird erf indungsgemaB mit einem Rotorblatt mit den Merkmalen nach 
Anspruch 1 erreicht. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den weiteren Anspruchen 
beschrieben. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB, wenn die Oberflache eines Rotor- 
blattes wenigstens teilweise mit einer flussigkeits- und/oder eisabweisenden 
Schicht versehen wird, das Rotorblatt auch rauher wird. Anstatt also das Rotorblatt 
mit einer Beschichtung aus einem Farbanstrich zu versehen, welcher dem Rotor- 
blatt oberseitig eine grdfltmogliche Glatte verleiht, wird genau das Gegenteil 
gemacht, namlich eine in der Mikrostruktur rauhe Oberflache gegeben. Solche 
Oberflachen sind beispielsweise auch von Lacken oder Beschichtungen bekannt, 
die die Funktionalitat des sogenannten "Lotuseffekts" erfullen, so daB Wasser/Eis 
nur schwach an der Oberflache haftet. Hierbei besteht die Beschichtung, die aus 
einem Farbanstrich geschaffen wird aus einer Art Nagelbett in NanogrofSe. Diese 
Nano-Nagel des Nagelbetts rauhen die Oberflache des Rotorblattes nicht nur auf, 
sondern verleihen der Oberflache auch eine geringere Harte, weil die einzelnen 
Nano-Nagel auch in ihrer Langsrichtung verformbar sind, bzw. in ihrer Struktur 
erheblich weicher sind, als die Glasfaserbeschichtung eines Rotorblattes. 



Somit bewirkt die " Lotus-" Beschichtung auf dem Rotorblatt, daS die sich auf der 
Oberseite des Rotorblattes ausbildenden Wirbel durch die weiche Struktur der 
Oberflache gedammt werden bzw. den Luftwirbeln Energie entzogen wird, so daS 
insgesamt - wie festgestellt worden ist - der sich beim Rotieren des Rotorblattes 
einstellende Schall reduziert wird. 

Als selbstreinigende Beschichtung bzw. Anstrich, mit dem eine erhebliche Schall- 
reduzierung eines Rotorblattes im Betrieb erreicht werden kann, sei die Mikro- 
Silikonfarbe "Lotusan" (Marke der Firma ispo GmbH, ein Unternehmen der Dycker- 
hoff-Gruppe) genannt. Diese Mikro-Silikonfarbe wird von dem Unternehmen unter 
der Artikelbezeichnung Nr. 1 950 vertrieben und als schmutz- und wasserabwei- 
send beschrieben. Es istauch mdglich, die Beschichtung durch eine Folie auszubil- 
den, deren OberflSchenstruktur eine wasserabweisende Schicht bildet. Selbst- 
reinigende Oberf lichen (und ihre Herstellung) sind auch aus EP 0 772 5 1 4 bekannt. 

Die Erfindung ist beispielhaft auch anhand der Fig. 1 und 2 erlautert. 

Fig. 1 zeigt die Ansicht einer Windenergieanlage mit einem Rotor, welcher drei 
Rotorblatter 10 aufnimmt. In Fig. 1 ist eine Windenergieanlage vom Typ E-40 der 
Firma Enercon dargestellt. 

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt eines Rotorblattes im Querschnitt. Hierbei ist zu 
sehen, daB sich auf der Oberflache eine Beschichtung 1 bzw. ein Anstrich bef indet, 
welcher ein Nagelbett 2 bildet, welches aus "Nano-Nageln" 3 besteht. Der Abstand 
A zwischen den Nano-Nageln liegt im Bereich von etwa 2 bis 250 //m und die Hohe 
H der Nano-Nagel liegt im Bereich von etwa 2 bis 250 //m. Die Nano-Nagel beste- 
hen zum Beispiel aus hydrophoben Polymeren Oder haltbar hydrophobierten Mate- 
rialien. Besonders gute Ergebnisse zur Verminderung des durch das Rotorblatt 
erzeugten Schalls werden erzielt, wenn die Nano-Nagel eine Hohe von etwa 5 bis 
60 jjm aufweisen und ihr Abstand untereinander in etwa im Bereich von 5 bis 1 10 
//m liegt. 



Die Beschichtung des Rotorblattes mit einer Mikro-Silikonfarbe (zum Beispiel 
"Lotusan") hat auch zur Folge, dali Wasser (H 2 0) bzw. andere Flussigkeiten nicht 
auf der Rotorblattoberflache haften bleiben. Somit wird auch jedem Eisansatz von 
vornherein die Grundlage entzogen. 

Vorzugsweise istdie Beschichtung nicht zur Ganze auf dem Rotorblatt auf gebracht, 
sondern nur im letzten Drittel (vom Rotor aus gesehen) des Rotorblattes und dort 
bevorzugt im Bereich der Rotorblattspitze bzw. an der Rotorblatthinterkante und - 
vorderkante. 

Ourch die Ausbildung der Nano-Nagel 3 weist die Oberflache des Rotorblattes eine 
sehrgroISe UnregelmaBigkeit bzw. Rauhigkeit auf, so date die Massenanziehung von 
Wassertropf en 4 (Molekule) und der Rotorblattoberflache nicht ausreicht, daft die 
Wassermolekule daran haften bleiben. Die Nano-Nagel halten somit die Wasser- 
Fremdmolekule quasi auf Abstand zur Oberf lache 6 des Rotorblattes, wodurch die 
Anziehungskraft zwischen den Wassermolekulen und der Oberflache drastisch 
verringert ist. 

Gleichzeitig haben die Nano-Nagel 3 fur die Schallreduzierung quasi die Funktion 
eines "(SchalHStofcdampfers", weil Wirbel (nicht dargestellt), die sich auf der 
Oberflache des Rotorblattes naturgemaB ausbilden und die fur die Schallerzeugung 
sorgen, auf die Nano-Nagel treffen, die ihrerseits durch ihre relativ groRe Beweg- 
lichkeit, verglichen zur starren Glasfaserstruktur des Rotorblattes, die Energie der 
Wirbel aufnehmen konnen und somit den Luftwirbeln Energie entziehen, so dad der 
Schall reduziert wird. 

Die Beschichtung kann durch einen Anstrich oder durch eine aufgeklebte Folie 
gebildet werden. 

Die vorgenannte Beschichtung kann nicht nur auf einem Rotorblatt oder Teilen hier- 
von aufg bracht w rden, sondern auch auf anderen Teilen der Windenergieanlage, 



beispielsweise am Turm 7 der Windenergieanlage und/oder an der Verkleidung 8. 
Diese Verkleidung - ublicherweise auch Gondel genannt - befindet sich am Kopf- 
ende desTurms und umgibt regelmaSig den Generator der Windenergieanlage Oder 
weitere Teile der Windenergieanlage, welche nicht direkt den Umwelteinflussen 
ausgesetzt werden sollen. Die Beschichtung kann hierbei nicht nur auBen am Turm 
bzw. des Rotorblatts und/oder der Verkleidung angebracht werden, sondern auch 
innenseitig. Hierzu ist es vorteilhaft, wenn innen- und/oder auSenseitig Abtropf- 
rinnen (nicht dargestellt) vorgesehen sind, uber die beispielsweise das am Turm 
und/oder an der Verkleidung ablaufende Wasseraufgefangen, gesammelt und kon- 
trolliert abgefuhrt werden kann. Solche Rinnen verlaufen bevorzugt im wesentii- 
chen senkrecht (oder leicht geneigt hierzu) zur Turmlangsachse an der Turmwan- 
dung und die aufgefangene Flussigkeit wird uber ein angeschlossenes Fallrohr 
abgefuhrt. 

Die Reduzierung der Schallentwicklung kann alternativ oder in ErgSnzung zu der 
vorbeschriebenen Losung auch dadurch erreicht werden, dad das Rotorblatt eine 
spezielle Oberf lache auf weist nach Art einer "Haif ischhaut" . Diese Oberf lache kann 
durch eine Folienbeschichtung geschaffen werden. Eine solche Folie wird beispiels- 
weise von der Firma 3M unter der Typenbezeichnung 3M 8691 Drag Reduction 
Tape (Riblet Tape) vertrieben. Diese Folie wurde im Auftrag der Luftfahrtindustrie 
mit dem Ziel entwickelt, die Einsparung von Brennstoff bei Flugzeugen durch diese 
spezielle "Haifischhauf-Oberflache zu erreichen. 

Die Struktur einer solchen "Haifischhaut-Folie" ist beispielsweise aus Verdffentli- 
chungen von Dittrich W. Bechert (Abteilung Turbolenzforschung des Deutschen 
Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR)) bekannt. Die Struktur einer "Haifischhaut- 
Folie" (Beschichtung) ist unter anderem auch in EP 0 846 617, DE-C-36 09 541 
oder DE-C-34 1 4 554detailliert beschrieben. Zur Vermeidung von Wiederholungen 
sei der Inhalt aller vorbeschriebenen Druckschriften auch Inhalt der vorliegenden 
Anmeldung. 
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Da der Schall bei Flugzeugen im wesentlichen durch die Triebwerke bestimmt ist, 
wird der von den Flugzeugen hervorrufene Schall nicht reduziert, zumal sich die 
Schallpegel, dieaufgrund der aerodynamischen Begebenheiten amFlugzeug (Trag- 
flache) erzeugt werden, unterhalb der Mithorschwelle liegen und deshalb nicht 
wahrgenommen werden konnen. 

Eine Folie nach dem Prinzip von Haifischhaut (unter einer entsprechenden Ober- 
flache) wurde von einem Ingenieurteam um Herrn Dr. Dietrich W. Bechert der Ab- 
teilung Turbulenzf orschung des deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) 
an der TU Berlin entwickelt. Bei einer solchen n Haifischhaut"-Folie weist die 
Oberflache der Folie feine, in Stromungsrichtung verlaufende Rillen 1 1 auf. Diese 
Rillen sind nicht durchgangig, sondern auf Tableaus (Schuppen) 1 2 aufgebracht, 
welche ihrerseits versetzt zueinander angeordnet sind, wie dies in Figur 3 darge- 
stellt ist. In dem dargestellten Beispiel weist eine "Schuppe" 12 ftinf Rillen 1 1 auf, 
die uber eine unterschiedlich grofce Lange verfugen und mit ihrer Langsrichtung 
senkrecht (oder parallel) zum Radius r des Rotorblattes einer Windenergieanlage 
ausgerichtet sind. Die Hohe H der Rillen 1 1 (bzw. Rippen) betragt hierbei etwa 30 
bis 70% des Rillenabstands s und vorzugsweise sind die Rillen (Rippen) keilformig 
ausgebildet mit einem Keilwinkel von etwa 5 bis 60°. 

Der normierte seitliche Rippenabstand der Haifischhaut-Folien-Oberflache betragt 
hierbei gemass der Formel s + = (s / ny) V[tau 0 /rho) 12 bis 22, wobei s der 
seitliche Rippenabstand , tau 0 die Wandspannung einer glatten Ref erenzoberf lache, 
die der gleichen Stromung ausgesetzt ist, rho die Dichte des Stromungsmediums 
(Luft) und ny die kinematische Zahigkeit des Stromungsmediums (Luft) ist. Hierbei 
ist bevorzugt der normierte Rippenabstand s + auf Umfangsgeschwindigkeit (oder 
Winkelgeschwindigkeit) eines Rotorblatts einer Windenergieanlage im Nennbetrieb 
abgestimmt. Vorzugsweise ist hierbei auf die Umfangsgeschwindigkeit der Rotor- 
blattspitze bzw. Rotorblattspitzenbereichs (etwa 5 bis 25% der Rotorblattlange) 
abgestimmt. 
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Der Rillenabstand s betragt dabei etwa 0,001 bis 0,15 mm. 

Es ist auch moglich, uber die gesamte Rotorblattoberflache Oberf lachenstrukturen 
miteinemunterschiedlichen Rillenabstand und/oderSchuppenabstand vorzusehen, 
so dass die Abstimmung des normierten Rillenabstands stets auf die jeweilige 
Umfangsgeschwindigkeit des Rotors im Nennbetrieb gegeben ist. 

Vorzugsweise weisen auch die seitlichen AnsStze der Rippen einen Krummungs- 
radius von maximal 50%, vorzugsweise maximal 20% des seitlichen Rippenab- 
stands s auf. 

Es ist auch vorteilhaft, wenn die Oberflache der Haifischhaut-Folie zwischen den 
Rippen einen Krummungsradius von mindestens 200% des seitlichen Rippen- 
abstands aufweist. Dies ist in einer vergrofcerten Querschnittsansicht in Figur 4 
dargestellt. 

Erste Versuche haben gezeigt, dass die Schallabgabe eines Rotors mit Rotorblat- 
tern, die die vorbeschriebene Haifischhaut-Folie aufweisen (und damit auch die 
entsprechende beschriebene Oberflache) urn etwa 0,2 bis 3 dB (je nach Umfangs- 
geschwindigkeit und Boenverhaltnissen) reduziert werden konnten. 

Eine zu den vorbeschriebenen Schallreduktions-MaBnahmen alternative oder ergan- 
zende MaBnahme kann auch darin bestehen, Teilbereiche eines Rotorblattes, insbe- 
sondere die Rotorblattvorderkante mit einem Erosionsschutzlack zu versehen. Als 
solcher Erosionsschutzlack kann beispielsweise ein losemittelhaltiger 2-Komponen- 
ten-PUR-Lack mit tef lonahnlichen Oberflacheneigenschaften vorgesehen werden. 
Bislang werden auf Rotorblattvorderkanten Erosionsschutzfolien aufgeklebt, urn die 
Erosion der Rotorblattvorderkante durch Schmutzteilchen/Regen/Hagel etc. zu ver- 
hindern. Das Aufkleben dieser Folie ist sehr aufwendig und muS mit groSter 
Sorgfalt durchgefuhrt werden, um ein baldiges Ablosen im Betrieb zu verhindern. 
Trotz groBt r Sorgfalt kommt es dann doch immer wieder vor, daS sich die aufge- 
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brachten Folien losen, was unter Umstanden auch zur Erhohung des Schallpegels 
im Betrieb fuhren kann, in jedem Fall aber hohe Servicekosten verursacht, da die 
abgelosten bzw. abstehenden Folienteile {Folienecken) wieder am Rotorblatt neu 
befestigt werden mussen oder neue Folien angebracht werden mussen. 

Als Erosionsschutzlack, mit welchem die Probleme der bekannten Erosionsschutz- 
folie beseitigt werden konnen, eignet sich eine Gleitversiegelung, wie sie von der 
Firma Coelan unter der Kennzeichnung VP 1 970M angeboten wird. Hierbei handelt 
es sich um einen losemittelhaltigen 2-Komponenten-PUR-Lack mit tef lonahnlichen 
Oberflacheneigenschaften sowie folgenden Charakteristika: 

Festkorpergehalt: Komponente A : ca. 60% 



Komponente B 
Mischung 



: ca. 5% 



: ca. 32% 



Flammpunkt: 



-22°C 



Dichte: 



Komponente A 
Komponente B 



: 1,11 g/cm 3 (20°C) 
: 0,83 g/cm 3 (20°C) 



Viskosrtat: 



Komponente A 
Komponente B 



: ca. 80 s DIN 4 (23°C) 
: < 10sDIN4(23°C) 



Verarbeitungszeit: 



ca. 16 h im geschlossenen Behalter 



Hautbildung: 



ca. 30 min 



(20°C; 50% relative Luftfeuchtigkeit) 



Klebfrei nach: 



ca. 2 h 



(20°C; 50% relative Luftfeuchtigkeit) 



Durchtrocknung: 



ca. 96 h 



(20° C; 50% relative Luftfeuchtigkeit) 
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Pendelharte: 



147 Sekunden 



(nach Konig; DIN 53157) 



Schnellbewitterung: 2350 h UV-A mit dem Q-Panel-Gerat bestanden 



Mischungsverhaltnis: Komponente A : 100 Gewichtsteile 

Komponente B : 100 Gewichtsteile 

Dieser Lack ist fur den Bootsbau entwickelt worden, seine Verwendung bei Rotor- 
blattern zur Verringerung der Gerauschentwicklung ist bislang jedoch noch nie vor- 
geschlagen worden und sehr vorteilhaft, weil hierdurch die bekannte Erosions- 
schutzfolie ersetzt und ihre Probleme beseitigt werden konnen. 



(QUV-Test) 



2430 h UV-B mit dem Q-Panel-Gerat bestanden 
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Anspruche 

1 . Windenergieanlagen-Rotorblatt, wobei das Rotorblatt eine Oberflache nach 
Art einer "Haifischhaut" aufweist, die wenigstens auf einer Teilf lache des Rotor- 
blatts aufgebracht ist 

2. Windenergieanlagen-Rotorblatt nachAnspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die Oberflache nach Art einer Haifischhaut wenigstens dort aufgetragen ist, 
wo bei Rotieren des Rotorblatts wesentlich der Schall erzeugt wird. 

3. Windenergieanlagen-Rotorblatt mit wenigstens einer teilweisen Beschich- 
tung, welche dem Rotorblatt in seiner Mikrostruktur eine sehr groSe Unebenheit 
verleiht, so daS Wassertropfen und/oder ein Eisansatz (Eiskristalle) keinen Halt auf 
der Rotorblattoberf lache finden. 

4. Rotorblatt fur eine Windenergieanlage, wobei die Oberflache des Rotor- 
blattes wenigstens teilweise mit einer Beschichtung versehen ist, so daS die 
Oberflache des Rotorblattes im beschichteten Bereich weicher ist als im unbe- 
schichteten Bereich. 

5. Rotorblatt nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daSdie Schicht eine Oberf lachenstruktur aus Erhebungen 
und Vertief ungen aufweist, dafS der Abstand zwischen den Erhebungen im Bereich 
von 2 bis 250 //m und die Hohe der Erhebungen im Bereich von 2 bis 250 pm und 
bevorzugt die Erhebungen aus hydrophoben Polymeren oder haltbar hydrophobier- 
ten Materialien bestehen, welche nicht durch naturlichen Regen ablosbar sind. 

6. Windenergieanlage mit einem Rotorblatt nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. 
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7. Windenergieanlage bestehend aus einem Rotor mit mindestens einem 
Rotorblatt, einem Turm sowieeiner Verkleidung (Gondel), welche wenigstens einen 
Generator der Windenergieanlage umgibt, wobei wenigstens eines der vorgenann- 
ten Elemente wie Rotorblatt, Turm {innen- oder aulienseitig) und/oder Verkleidung 
(Gondel) mit einer wasserabweisenden Schicht versehen 1st, die wenigstens auf 
einerTeilflachedes Rotorblattes, des Turms und/oder der Verkleidung aufgebracht 
ist. 

8. Rotorblatt, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafc auf Teilbereiche des Rotorblattes, vorzugsweise auf 
die Rotorblattvorderkante ein Erosionsschutzlack aufgebracht wird, welcher teflon- 
ahnliche Oberflacheneigenschaften aufweist. 

9. Rotorblatt nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daS der Erosionsschutzlack ein losemittelhaltiger 2- 
Komponenten-PUR-Lack ist. 
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